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Voorwoord 
In het kader van het onderzoeksprogramma SPEC*OLI van het RIKZ gericht op de af-
leiding van risicogrenzen voor minerale olie in sediment zijn in de periode 1998/1999 
diverse studies uitgevoerd door TNO-MEP, RIKZ-Veldstation, SC-DLO en WL. Deze 
studies waren onder meer gericht op het optimaliseren van sediment-spikingsmethoden, 
het bepalen van de toxiciteit voor drie toetsorganismen (slijkgarnaal, zeeklit en Micro-
tox), het effect van veroudering van sediment gebonden olie, het optimaliseren van GC-
FID gebaseerde analysemethoden en de fysische verschijningsvormen van olie in sedi-
ment. In de periode 1996/1997 zijn binnen dit onderzoeksprogramma door TNO-MEP 
diverse pilotstudies uitgevoerd naar de toxiciteit van verschillende soorten olie en com-
ponenten, en de effecten van veroudering. Door het RITOX is in dit kader een verken-
nende studie uitgevoerd naar de bruikbaarheid van de Hydrocarbon Block Methode 
(HBM) en het bepalen van de hydrofobiteitprofielen van de in de experimenten gebruik-
te oliemengsels. 
Tegen deze achtergrond is het IVM gevraagd om in samenwerking met het RITOX-UU 
en RIVM-CSR een korte verkennende studie uit te voeren naar de verklaring van de 
waargenomen effectniveaus op basis van de HBM methode en veronderstelde concentra-
tie-additieve narcotische werking van afzonderlijke oliecomponent n. 
Het project werd gecoördineerd vanuit het RIKZ door Mevr. Drs. Janneke Lourens. Aan 
de begeleiding werd verder deelgenomen door Wiegert Dulfer (RIKZ), Belinda Kater 
(RIKZ), Paul Frintrop (RIZA), Marijke Ferdinandy (RIZA), Leon de Poorter (RIZA), Jos 
Brils (TNO-MEP), Joop Harmsen (SC-DLO/ ALterra - WAU), en Annemarie van Wezel 
(RIVM). 
De auteurs danken alle betrokkenen voor hun bereidwillige medewerking. 
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Samenvatting 
In de onderhavige studie is een interpretatie gegeven van resultaten van toxiciteits expe-
rimenten met sediment gebonden olie, uitgevoerd in 1998 en 1999 door TNO-MEP en 
RIKZ in het kader van het RIKZ olie*spec programma. De vraagstelling was met name 
gericht op de verklaring van de waargenomen effectniveaus op basis van de Hydrocar-
bon Block Methode (HBM), experimenteel bepaalde hydrofobiteits distributie profielen 
(HDP’s), en op basis van veronderstelde concentratie-additieve narcotische werking van 
afzonderlijke oliecompnenten. Een tweede belangrijke vraag, was in hoeverre de hydro-
fobiteit (Kow) van een oliemengsel afgeleid kon worden uit met GC-FID bepaalde kook-
puntfracties.   
De hydrofobiteitsverdeling van een oliemengsel kan op dit moment niet betrouwbaar 
voorspeld worden uit de kookpuntsfracties van oliemengsels, zoals bepaald met GC-FID. 
Voor niet aromatische koolwaterstoffen verbindingen in olie met meer dan 12 koolstof 
atomen bestaan vrijwel geen betrouwbare Kow w arden. Voorlopige berekeningen, geba-
seerd op regressi  relaties (tussen kookpunt en Kow) met een beperkte betrouwbaarheid, 
geven aan dat met name de lagere kookpuntfracties (<C22; vooral C10-C14) naar ver-
wachting het meest zullen bijdragen aan een narcotiserend effect.  
Voor de smeerolie (HV) zijn geen exprimenteel bepaalde hydrofobiteits distributie pro-
fielen (HDP) beschikbaar. Voor de experimenten met deze oliesoort zijn om deze reden 
geen berekeningen uitgevoerd. De voor de DMA gasolie uitgevoerde schattingen van de 
interne dosis hebben een beperkte betrouwbaarheid, omdat de beschikbare experimentele 
HDP’s bepaald zijn aan materiaal uit experimenten in een andere periode (1996/1997).  
Een aanzienlijk deel van de olie is aanwezig in de vorm van oliedruppels of gecoate 
zandkorrels. Om die reden zijn de berek ningen van de waterconcentraties in deze studie 
niet alleen gebaseerd op organisch koolstof – water partitie, maar is ook een olie-water 
partitie model toegepast. De resultaten van deze studie lieten zien, dat met name bij hoge 
doserings niveaus (> 100 mg/kg dry wt) of lage organisch koolstof gehalten (< 0.5 %) de 
biologische beschikbaarheid wordt overschat indien alleen van organisch koolstof-water 
partitie wordt uitgegaan.  
Berekende lethal body burden (LBB) waarden voor 50% mortaliteit in de slijkgarnaal en 
zeeklit, blootgesteld aan DMA gasolie (t=0), bedragen resp. 2.5 – 3.4 mM/kg en 4.8 
mM/kg (wet wt). Dit komt goed overeen met de range van 2-8 mM/kg (wet wt), waarbij 
voor veel andere stoffen en soorten narcotische effecten zijn waargenomen in acute ex-
perimenten. Ook voor de verouderingsexperimenten met de slijkgarnaal worden LBB 
waarden (50% mortaliteit) voor t=1 en t=2 berekend in dezelfde range (3.3 – 5.9  
mM/kg).  
Uitgedrukt op membraan concentraties liggen de EC50 waarden voor alle experimenten 
met Oesterput sediment (39 – 82 mM/kg ww) dichtbij of in het aangegeven kritische be-
reik van 50 – 125 mM/kg voor narcotische effecten.  
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De indicatieve berekeningen voor de Microtox test, op basis van algemene BCF-QSAR 
relaties, leverde geschatte LBB waarden rond de 1 mM/kg wet wt voor 50% inhibitie van 
de bioluminiscentie.  
De berekeningen met betrekking tot de invloed van organisch stof voorspellen voor de 
experimenten met het Mokbaai sediment (Org-C = 0.2%) hogere LBB (10 - 1 mM/kg 
wet wt) dan voor de t=0 experimenten met de slijkgarnaal boven Oesterput sediment 
(Org-C = 1.7%; berekende LBB 2.5 – 3 4 mM/kg wet wt). Naast een verschillen in bio-
logische beschikbaarheid hebben mogelijk ook verschillen in de methode van spiking 
een rol gespeeld.  
De belangrijkste bijdragen aan de toxiciteit wordt in de HBM benadering gevonden voor 
stoffen met een LogKw bereik van 4-7. De door Verbruggen (1999) geïdentificeerde 
componenten (C8- 10 alkanen; mono-ar maten, 2 ring PAK's) in DMA in dit bereik 
komen overeen met in de TNO-MEP studies waargenomen componenten in de C6-C10 
en C10-C14 fracties. 
De bevindingen uit deze studie geven aan dat de waargenomen effecten in de oliestudies 
mogelijk verklaard kunnen worden op basis van minimum toxiciteit. Tevens geven de 
resultaten aan dat directe olie-water partitie waarschijnlijk een grote invloed heeft op de 
biologische beschikbaarheid van oliecomponenten, met name in situaties van hoge dose-
ringen of bij sedimenten met laag organisch koolstof gehalte. 
Toepassing van de Hydrocarbon Block Methode, gebaseerd op experimenteel bepaalde 
hydrofobiteits distributie profielen, kan een zinvolle bijdrage kan leveren aan de risico-
beoordeling van olieproducten.  
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1. Inleiding 
In het kader van het onderzoeksprogramma SPEC*OLI van het RIKZ, met betrekking tot 
de afleiding van risicogrenzen voor minerale olie in sediment, zijn in de periode 
1998/1999 diverse studies uitgevoerd door TNO-MEP (Huwer et al., 1998a, 1998b; Brils 
et al., 1999), RIKZ-Veldstation (Kater en Schout, 1999a, 1999b), SC-DLO (Zwers en 
Harmsen, 1998; Harmsen en Zweers, 1999) en WL (Delvigne, 1999). Deze studies wa-
ren onder meer gericht op het optimaliseren van sediment-spiking thoden, het bepalen 
van de toxiciteit voor drie toetsorganismen (slijkgarnaal, zeeklit en Microtox), het effe t 
van veroudering van sediment gebonden olie, het optimaliseren van GC-FID gebaseerde 
analysemethoden en de fysische verschijningsvormen van olie in sediment.  
In de periode 1996/1997 zijn binnen een voorafgaand onderzoeksprogramma 
(Slurp*Olie) door TNO-MEP (Van Dokkum et al., 1997; Scholten et al., 1997; Foekema 
et al., 1997; Huwer t al., 1997) diverse pilotstudy’s uitgevoerd naar de toxiciteit van 
verschillende soorten olie en componenten, en de effecten van veroudering. Door het 
RITOX (Verbruggen en Hermens, 1997) is in dit kader een verkennende studie uitge-
voerd naar de bruikbaarheid van de eerder door CONCAWE (1996) beschreven Hydro-
carbon Block Methode (HBM) en naar de bepaling van de hydrofobiteitsprofielen van de 
in de experimenten gebruikte oliemengsels. De resultaten van het SLurp*Olie project 
zijn samengevat in Lourens (1997). 
De experimentele gegevens uit deze onderzoekprogramma’s zullen gebruikt worden om 
een maximaal toelaatbare risiconiveau (MTR) voor minerale olie in sediment af te lei-
den. Bij de experimenten is bewust gekozen voor een kwantificering van de olie met be-
hulp van GC-FID, aangezien dit de voorgeschreven standaardmethode zal worden ter 
vervanging van de oude IR-NEN bepaling. Bij deze GC-FID bepaling worden kookpunt-
fracties van n- alkanen (in de range C10-C40) gerapporteerd. Bij het experimentele werk 
werd er vanuit gegaan dat een bepaalde kookpuntfractie, ongeacht het type olie, verant-
woordelijk is voor de schadelijke effecten. Een af te leiden MTR zou dan op een of 
meerdere van deze kookpuntfracties kunnen worden gebaseerd. In het tot nu toe verrich-
te werk zijn aanwijzingen voor co-variatie van de toxiciteit met de lagere kookpuntfrac-
ties (C10-C14) gevonden (Brils et al., 1999).  
Andere gebruikelijke stof of eigenschap gerichte verklaringsmodellen, zoals gehanteerd 
in experimenten met waterdosering (water accommodated fraction, aandeel van aroma-
ten, druppelgrootte), beschreven in o.a. Scholten et al. (1993) en Evers t al. (1996), zijn 
tot nu toe niet of beperkt bruikbaar gebleken om de toxiciteit van sedimentgebonden olie 
te kunnen verklaren, en als basis voor de afleiding van de MTR te fungeren.  
Een andere benadering om de toxiciteit van minerale olie te verklaren is gebaseerd op 
het concept van de minimum toxiciteit (baseline toxicity). Dit verklaringsmodel gaat er 
van uit dat de meeste neutrale organische stoffen bijdragen aan narcotische effecten in de 
celmembraan (Mcarty and Mackay, 1993), Van Wezel et al. (1995), Verhaar (1995). De-
ze narcotische werking is inmiddels voor vele neutrale stoffen aangetoond en blijkt vrij-
wel onafhankelijk van de stofsoort op te treden bij een concentratie in het lichaam van 2 
– 8 mM/kg op versgewichtbasis (McCarty and Mackay, 1993). Voor veel van deze stof-
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fen kan de toxiciteit verklaard worden uit  opbouw van interne concentraties tot aan 
het kritische lichaamsniveau (LBB of CBR; Lethal Body Burden of Critical Body Resi-
due). De bioconcentratie van deze stoffen (BCF) en de toxiciteit uitgedrukt op externe 
dosis (b.v. EC50) kan met behulp van QSARs op relatief eenvoudige wijze geschat wor-
den uit hydrofobiteitparameters (b.v. Kow). Uit het werk van Concawe (1996), Verhaar et 
al. (1997), Verbruggen en Hermens (1997) en Verbruggen (1999) is duidelijk geworden 
dat de minimum toxiciteitsbenadering in en aa tal gevallen een bruikbaar uitgangspunt 
van vormen voor de verklaring van de toxiciteit van oliemengsels. 
1.1 Scope van deskstudie 
Tegen de boven geschetste achtergrond is het IVM in Augustus 1999 gevraagd om in 
samenwerking met het RITOX-UU en RIVM-ACT/CSR een korte verkennende studie 
uit te voeren naar de verklaring van de waargenomen effectniveaus in de sediment toet-
sen met DMA en HV olie op basis van de HBM methode en veronderstelde concentratie-
additieve narcotische werking van afzonderlijke oliecomponenten. Het doel van de stu-
die was om een bijdrage te leveren aan de integrale eindrapportage over het SPEC*OLI 
project en na te gaan in hoeverre het minimum toxiciteitconcept een bruikbaar uitgangs-
punt voor de MTR afleiding zou kunnen zijn 
De belangrijkste elementen van de studie waren: 
· Het nagaan of het hydrofobiteitsprofiel van de gebruikte gasolie (DMA) en smeerolie 
(HV) voorspeld kan worden uit de GC-FID kookpuntfracties. 
· Het schatten van de totale interne dosis in de experimenten met Corophium, Echino-
cardium en Vibrio.  
· Het vergelijken van de berekende interne dosis met de waargenomen effecten voor 
de drie organismen. Daarbij werd aandacht besteed aan soortverschillen in gevoelig-
heid, verschillen in samenstelling tussen de smeer- en de gasolie, verschillen in se-
diment karakteristieken (organisch koolstof gehalte) en het effect van veroudering 
van de sedimenten op de toxiciteit. 
Evaluatie van de bruikbaarheid van de Hydrocarbon Block Method en minimum toxici-
teit voor de afleiding van een MTR. 
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2. Hydrocarbon Block Method 
De Hydrocarbon Block Methode (HBM) is indertijd voorgesteld voor de risicobeoordeling 
van complexe mengsels (Concawe, 1996). Voor de PEC-PNEC benadering, waarin een 
voorspelde milieuconcentratie (PEC, predicted environmental concentration) wordt verge-
leken met een voorspelde no-effect concentratie (PNEC, Predicted No Effect Concentrati-
on), wordt meestal uitgegaan van individuele stoffen. In de HBM methode wordt veronder-
steld dat een complex mengsel opgedeeld kan worden in groepen (blocks) componenten 
met overeenkomstige eigenschappen, waarvoor een specifieke PEC/PNEC ratio vast te stel-
len is. Op grond van een veronderstelde additiviteit van de PEC/PNEC ratio's van de afzon-
derlijke blocks kan de PEC/NEC ratio van het totale mengsel weergegeven worden als:  
 
 PECmix  PECa  PECb  
------------ = ---------   + ---------   +     etc.   [2.0] 
PNECmix   PNECa  PNECb 
 
Voor het schatten van de PEC van organische stoffen is de n-octanol waterpartitiecoëffici-
ent een centrale parameter, waarmee onder meer de sediment-waterverdeling (Koc), de 
lucht-water verdeling (H) en de bioconcentratie (BCF) geschat kunnen worden. Voor com-
plexe oliemengsels zijn op dit moment geen goede schattingen van de Kow b kend. Voor het 
karakteriseren van de hydrofobiteit van complexe mengsels kan gebruik gemaakt worden 
van een fractionering van het mengsel met RP-HPLC in een aantal fracties met een gemid-
delde Kow (Klamer et al., 1994; Verbruggen et al., 1996). Voor ieder van deze fracties (of 
‘blocks’) kan de partitie en bioconcentratie met de bijbehorende Kow worden geschat. De to-
tale interne dosis, uitgedrukt op molaire basis, kan worden vergeleken met de eerder ge-
noemde risicogrenzen voor minimum toxiciteit. Deze benadering, de Hydrocarbon Block 
Method CONCAWE (1996) en analoge benaderingen zijn toegepast in het werk van Ver-
haar et al. (1997), Verbruggen en Hermens (1997) en Verbruggen (1999). 
Door Verbruggen (1999) zijn verschillende soorten oliemengsels (waaronder DMA en een 
kerosene mengsel) met RP-HPLC gefractioneerd in ca. fracties met een Log Kw oplopend 
van <0.5 tot 8.5-9>9. Van ieder van de fracties is met behulp van dampdruk osmometrie 
(VPO) en GC-MS de molaire concentratie bepaald. Met QSAR relaties voor de voorspelling 
van BCF uit LogKow kon voor een aantal toxiciteitexp rimenten met Daphnia’s de interne 
dosis berekend worden bij verschillende blootstellingniveaus. De toxiciteit (48 uurs overle-
ving) van DMA gasolie en een kerosene mengsel kon worden verklaard uit additieve narco-
tische werking van afzonderlijke olie bestandd len. Berekende total target concentrations 
(TTC kerosene: 136 – 149 mM; TTC DMA-gasolie: 78 mM) bij 50% mortaliteit lagen in de 
range van de voor celmembranen afgeleide kritische grenswaarden (CTC, critical target 
concentration) voor narcosis van 125 mM (50-200 mM). Uit deze studie kon verder afgeleid 
worden dat de grootste bijdrage aan de toxiciteit afkomstig was van een beperkte groep van 
oliecomponenten met een Kow in het bereik van 104 tot 107. 
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2.1 Gebruikte methode voor berekening interne concentraties 
De interne concentraties van oliecomponenten zijn berekend met de door Verbruggen en 
Hermens (1997) aangegeven variant op de hydrocarbon block methode. Alleen voor de 
DMA-gasolie kon beschikt worden over experimenteel bepaalde hydrofobiteits distributie 
profielen (HDP’s). Voor HV-smeerolie waren dergelijke gegevens niet beschikbaar en zijn 
derhalve geen berekeningen van de interne dosis uitgevoerd. Onderstaand een korte samen-
vatting van de berekningsmethode. 
De met RP-HPLC bepaalde hydrofobiteitprofielen van DMA olie en extracten van sediment 
gespiked met DMA olie zijn uitgebreid beschreven in Verbruggen en Hermens (1997) en 
voor zover gebruikt in deze studie samengevat Annex-2. Voor de berekeningen in deze stu-
die zijn de waarden van de verouderde sedimenten gemiddeld per tijdsinterval (Annex-3). 
Tezamen met het geschatte gemiddelde molgewicht (Mgem ; g/Mol) van het oliemengsel 
(voor DMA Mgem=240) werd voor ieder van de Kow fracties (Xi) de olieconcentratie (Cs d ; 
mM/kg ) in het sediment op molbasis afgeleid uit de totaal gemeten olieconcentraties (Ctot-
sed; mg/kg drw).  
 Per Kow fractie:  Csed (molbasis) = Ctot-sed * Xi / Mgem       [2.1]  
De berekeningen gaan uit van de geldigheid van de aannames van de evenwichtpartitietheo-
rie (EQP), zoals toegepast in het Europese risicobeleid en uitgebreid beschreven in een serie 
van Technical Guidance Documents (TGD, 1996).  
2.1.1 Berekeningen op basis van organisch koolstof – water partitie 
De olie wordt verondersteld als geadsorbeerd aan het organisch materiaal. In combinatie 
met het organisch koolstofgehalte (foc) van het sediment kan de waterconcentratie geschat 
worden (formule 2.2) met een voor iedere fractie berekende organisch-koolstof ad orptieco-
efficiënt (Koc), berekend met formule 2.3:  
1.  Csed = Cw . foc . Koc [2.2] 
2.  Log Koc = 0.81.Log Kow + 0.1  [2.3] 
3.  
Formule 2.3 is ontleend aan de review studie van Sabljic and Güsten (1995) en is afgeleid 
voor een set van 81 verschillende hydrofobe verbindingen. De relatie is vergelijkbaar met 
de bekende door Karickhof (1984) voorgestelde relaties.  
2.1.2 Berekeningen op basis van olie-water partitie 
In deze benadering wordt er van uitgegaan, dat de verdeling van hydrofobe stoffen tussen 
de waterfase en het sediment bepaald wordt door de (stofspecifieke) organisch-koolstof ad-
sorptie coëfficiënt en het organisch koolstof gehalte van het sediment. Voor de in 1998/ 
1999 toegepaste sedimenten (afkomstig uit de Oesterput) bedroeg het organisch koolstof 
gehalte ca. 1.7 % (17 gram / kg). In de experimenten uit de periode 1996/1997 is ook ge-
werkt met sediment uit de Mokbaai met een veel lager organisch koolstof gehalte (0.2 %; 2 
gram/kg).  
De door Delvigne (1999) beschreven studies hebben laten zien, dat een groot deel van de 
olie in het sediment aanwezig is in de vorm van druppels of gecoate sedimentdeeltjes. De 
Toepassing van de Hydrocarbon Block Methode  
 
5
toegepaste nominale dosering in de toxiciteitsexperimenten lag in de orde van 40 – 4000 
mg/kg voor de Oesterputsedimenten en 10 - 1800 mg/kg voor de Mokbaai sedimenten . Met 
name voor de hogere doseringen en bij lage organisch koolstofgehaltes van het sediment zal 
de adsorptiecapaciteit van het organisch materiaal snel verzadigd zijn, en zal direkte olie-
water partitie gaan domineren. Voor een aantal stoffen zijn olie-water part tiecoëfficiënten 
beschreven door Peterson (1994). 
Het lag buiten de orde van deze studie om een gedetailleerd meercompartiment model op te 
stellen, waarmee beide processen simultaan kunnen worden beschreven. Door Verbruggen 
(1999) is een pragmatische aanpak beschreven, waarmee de olie-wat r partiti  in experi-
menten met watervlooien adequaat  kon worden beschreven. In de onderhavige studie zijn 
waterconcentraties berekend zowel uitgaande van organisch koolstof-water verdeling als op 
basis van olie-water partitie. Voor elk van de experimenten is voor ieder doseringsniveau en 
iedere hydrofobiteits-fractie nagegaan, welk proces dominant was en is verder gerekend met 
de laagste waterconcentratie. 
Als een mengsel van organische niet volledig oplost in water, zal de samenstelling van dit 
mengsel veranderen, zodra het in contact k mt met water. De molfractie van de verbindin-
gen met de hoogste oplosbaarheid zal afnemen in het mengsel. Het relatieve aandeel van 
slecht oplosbare stoffen zal toenemen.  
Door Banerjee (1984) en Cline et al. (1991) is aangegeven dat de water concentratie van 
een component (Ci) geschat kan worden uit de molfractie van de stof in de organische fase 
(xorg,i) en de oplosbaarheid van de zuivere (subcooled) vloeibare stof (Si): 
 
C
S
xi
i
i= org,         [2.4] 
De oplosbaarheid (S) is sterk gecorreleerd met log Kow. Door Schwarzenbach et al. (1994) is 
voor polycyclische aromaten de volgende relatie gevonden:  
 782.0log149.1log ow +×-= KS      [2.5] 
Door Verbruggen et al. (1999) is voor vloeibare n-alkan n (C5 to C8) een vergelijkbare rela-
tie beschreven 
 ( )4n067.0s.e.996.0r723.0log144.1log 2ow ===+×-= KS  [2.6]  
Er van uitgaand, dat deze relaties meer algemeen ook voor andere oliecomponenten van 
toepassing zijn, kan voor de verschillende hydrofobiteits-klasses een waarde voor Si t ege-
kend worden met behulp van vergelijkingen [2.5] en [2.6] 
Met vergelijkingen 2.3 kan de opgeloste concentratie van een fractie geschat worden voor 
iedere fractie. Ci stelt in dit geval de totale opgeloste concentratie voor van fractie i, die me-
de afhankelijk is van de concentratie van de andere fracties. Voor ieder  afz nderlijke frac-
tie kan de resulterende molfractie xorg,i  met iteratieve numerieke methoden geschat worden, 
uitgaande van de massabalans voor het aanvankelijke (nominale) aandeel van iedere fractie 
in het mengsel (Cnom,i) en de water concentratie: 
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      [2.7] 
Voor de massabalans berekeningen zijn de in Tabel 2.1 aangegeven dimensies gehanteerd 
(overgenomen uit Brils et al. 2000). Er is uitgegaan van een drooggewicht % van het sedi-
ment van 50%. Voor de systemen met verversing (ze klit) is aangenomen dat het gehan-
teerde verversingsdebiet niet van invloed was op de olie-water verdeling. 
Tabel 2.1 Dimensies van gebruikte testsystemen 
  Slijkgarnaal Zeeklit Micro-tox 
Systeem  1L bekerglas aquarium 20x30x20 cm cuvet 
Volume water ml 600 8400 3.0* 
Sediment (nat) ml 600 3600 0.3 gram 
Aantal dieren n= 20 10 0.02 ml** 
aeratie  ja ja nee 
renewal  nee 10 L per dag nee 
duur  10 d 14 d 20 min 
temp oC 15 15 15 
* bestaande uit: 5 ml Microtox Solid Phase Diluent (MSP) en 1.5 ml sediment suspensie (7 
gram sediment in 35 ml MSP). ** 0.02 ml reagens met bacteriën  
 
 
De berekeningen van de concentraties in de waterfase met Eqs. [2.4 – 2.7] werden uitge-
voerd met de Solver add-in modules van Microsoft Excel (Win95, version 7.0). 
2.1.3 Bioconcentratie en schatting van interne dosis 
Interne dosis (whole body, wet weight) 
Vervolgens wordt met behulp van formule 2.4 voor iedere afzonderlijke Kow fractie een 
bioconcentratiefactor (BCFww) geschat en aansluitend met formule 2.5 een interne dosis (op 
wet weight basis) in de proefdieren (Corg ww)berekend.  
De volgende bekende relaties (TGD, 1996) werden hierbij gebruikt: 
4.  Log BCFww = -0.2.Log Kow2 + 2.74.Log Kow – 4.72 [2.8] 
5.  Corg ww = BCFww . Cw [2.9] 
6.  
De parabolische relatie beschreven in vergelijking 2.4 is o tleend aan het werk van Connell 
and Hawker (1988). De door deze auteurs beschouwde dataset omvatte BCF waarden voor 
45 stoffen en in totaal 4 vissoorten. De oorspronkelijke door Connel and Hawker (1988) 
voorgestelde 4e orde polynoom is om redenen van significantie in het Technical Guidance 
Document (TGD, 1996) omgerekend naar een tweede orde polynoom.  
De berekeningen werden uitgevoerd in een Excel spreadsheet. Een voorbeeld van een 
werkblad is opgenomen in Annex-5. 
7.  
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Interne dosis op target niveau (membraan concentraties, wet weight) 
Het is de vraag in welke mate de hier gebruikte QSAR relatie voor de bioconcentratie, ge-
baseerd op studies met vissen gebruikt mag worden voor de slijkgarnaal, de zeeklit en de 
mariene bacteriën uit de Microtox test. De lipid gehaltes van de visstudies zijn niet altijd 
goed gerapporteerd, maar liggen waarschijnlijk in de orde van 2-5%. De vetgehalten van de 
testorganismen in de oliestudies liggen lager. Voor de slijkgarnaal zijn in andere studies 
voorlopige waarden van ca. 2% gevonden (Kater, pers. comm.). Voor de zeeklit zijn door 
Stronkhorst et al. (1999) waarden van 0.2 – 0.5% gerapporteerd. Voor de bacteriën zijn 
geen waarden bekend.  
Door Verbruggen (1999) is een QSAR voor de bioconcentratie factor in membraanweefsel 
(Kdm) gebruikt, die onafhankelijk van het lipidgehalte van de organismen is.  
8.  
9.  Log Kdm = -0.017.Log Kow3 + 0.131.Log Kow2 + 0.797.Log Kow – 4.72    [2.10] 
10.  
Deze aldus berekende concentraties in de celmembranen kunnen vergeleken worden met de 
LBB op basis van membraanconcentraties 125 mM (range 50-200 mM), zoals afgeleid door 
Verbruggen (1999). Deze berekeningen zijn tentatief toegevoegd in het resultaten hoofd-
stuk. 
2.1.4 Dosis Effect model – schatting EC50 
De EC50 schattingen voor zijn gebaseerd op een logistisch model, volgens Kooiman (1983) 
voor de overleving N(t):   
 N(t) = 1 / (1 + (Corg / EC50)^B)  
met Corg = berekende interne dosis (whole body of membraan concentratie) en B= een p-
rameter voor de helling van de dosis effect curve. 
Voor het fitten van de parameters en de 95% betrouwbaarheidsintervallen werd gebruik 
gemaakt van GraphPad Prism versie 2.01 (GraphPad Software, San Diego, CA, USA). An-
dere in dit programma beschikbare sigmoïdale dosis-respon   modellen leverden vrijwel 
identieke EC50 schattingen op.
Voor de berekening van het dosis-effect model voor de bioluminiscentie in de Microtox 
toetsen is de door Brils et al. (2000) beschreven benadering gevolgd. De EC50 w rdt hir bij 
afgeleid uit de lineaire regressie tussen Ln(G) og (Corg), waarbij G = [I0/It] – 1 en waarin 
I0 en It de gemeten bioluminiscentie vertegenwoordigen van blanco en respectievelijk de 
testmonsters. 
2.2 Vergelijking met Lethal Body Burdens (LBB) voor narcotische effecten 
De aldus berekende interne dosis waarden kunnen worden vergeleken met de voor arcosis 
in acute experimenten afgeleide kritische grenswaarden van 2-8 mM/kg ww (McCarty and 
Mackay, 1993; Van Wezel, 1995; Verhaar et al, 1995). Deze range is gevonden voor een 
groot aantal hydrofobe stoffen en bij verschillende soorten aquatische organismen (vissen, 
daphnia’s, algen). Vergelijkbare waarden zijn afgeleid op basis van lipidgewicht: 30 – 160 
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mM/kg lw (Van Wezel, 1995) en op basis van membraanconcentr ties 125 mM (range 50-
200 mM) (Verbruggen, 1999).  
In Tabel 2.2 is een samenvatti g opgenomen van ook voor andere werkingsmechanismen 
afgeleide kritische grenzen op basis van interne dosis. Deze andere specifieke effecten tr-
den in het algemeen op bij lagere blootstellingniveaus. 
Tabel 2.2. Selectie van lethal body burdens (LBB’s) in vis en en ongewervelden voor 
verschillende werkingsmechanismen samengevat in de reviews van McCarty 
and Mackay (1993) en Van Wezel et al. (1995). 
Chemical/effect Estimated LBB 
mmol· kg-1 wet weight 
Remarks, examples 
Narcosis (wet weight)   
- acute 2 – 8 halobenzenes, PCBs, pyrene 
- chronic 0.2 – 0.8  
Narcosis (lipid weight)   
 - acute 30 – 160 (lipid wt)  
Narcosis membrane conc (wet wt.)   
 - acute 125  (50 – 200)  
Polar narcosis   
 - acute 0.6 – 1.9 (chloro)anilines, phenols 
 - chronic 0.2 – 0.7 trichlorophenols 
AChE-inhibition   
- acute 0.05 – 2 e.g. malathion, chlorpyrifos 
- chronic 0.003 chlorpyrifos 
Respiratory blocking   
- acute 0.0006 - .0.003 rotenone 
TCDD-like (dioxins)   
- growth, survival 3 - 80 . 10-6  
- early life stage – NOAEL 1 - 2. 10-7  
 
 
Toepassing van de Hydrocarbon Block Methode  
 
9
3.  Voorspelling van hydrofobiteit van kookpuntfracties 
De hydrofobiteit van een stof is een centrale parameter voor de voorspelling van het milieu-
gedrag (sorptie, partitie, bioaccumulatie) en de minimumtoxiciteit. Naast de n-octanol/water
partitiecoëfficiënt (Kow), zijn veel gebruikte maten voor de hydrofobiteit onder meer de op-
losbaarheid en RP-H LC retentie-indices (Hermens, 1989; De Voogt, 1990; Verbruggen 
1999). 
Alhoewel GC retentie indices gebruikt zijn voor de voorspelling van o.a. kookpunt, connec-
tivity indices en molaire refractiviteit (De Voogt, 1990), zijn er tot op heden geen QSAR re-
laties bekend voor de voorspelling van de hydrofobiteit uit GC-retentie indices. 
Uit de literatuur is bekend dat tussen stoffen (met overeenkomstig carbon nr) uit verschil-
lende stofgroepen in olieproducten grote verschillend bestaan in onder meer de oplosbaa-
heid in water. De wateroplosbaarheid neemt globaal toe in de volgorde n-alkane  < iso-
alkanen <cyclo-alkanen <aromaten. Verdere alkyl-substitutie verlaagt in het algemeen de 
oplosbaarheid (Robotham and Gill, 1989; Clark and Macleod, 1977). De aanwezigheid van 
polaire substituenten verhoogt in het algemeen de oplosbaarheid, hetgeen vooral bij stik-
stof-, zwavel- of zuurstofhoudende verbindingen (NSO compounds) van belang kan zijn. 
In Tabel A-1 (Annex sectie) is een overzicht gemaakt van gemeten Kow, Kookpunt en ande-
re eigenschappen van ca. 140 componenten in olieproducten. Het overzicht is gebaseerd op 
de basis gegevens uit Verbruggen (1999, Evers et al. (1996) en aangevuld met nieuwe data. 
Voor ca. 78 stoffen zijn gemeten Kow waarden beschikbaar.  
Een van de opvallende punten is dat voor de groep van hogere n-alkanen (>C12) en, iso-
alkanen, cycloalkanen en alkenen nauwelijks betrouwbare Kow te vind n zijn in de litera-
tuur. Voor de aromaten en PAK's zijn tot ca. C22 gegevens te vinden. Voor de belangrijke 
groep van naphteno-aromaten (in het C20- 40 bereik) zijn vrijwel geen gegevens bekend. 
Om toch voor de n-alkanen enig inzicht te verkrijgen zijn ClogP waarden opgenomen en /of 
berekend (Biobyte, 1994) voor 8 n-alkanen, die worden gebruikt voor het karakteriseren 
van de kookpuntfracties in de standaard GC-FID bepaling. Daarnaast zijn voor 6 andere n-
alkanen ClogP waarden berekend ter vergelijking met gemeten LogKow waarden.  
In Figuur 2.1is een scatterplot opgenomen van de Log Kow en k okpunt (Tb) gegevens uit 
Annex-1. De stoffen zijn per stofgroep aangegeven. Voor stoffen met twee of meer in de li-
teratuur beschreven gemeten Kow waarden (zie Annex-1) zijn alle waarnemingen in de f-
guur opgenomen. Voor stoffen met overeenkomstig kookpunt is een grote spreiding van 
Kow waar te nemen, oplopend tot 2-4 l g eenheden in het kookpunt bereik van de GC-FID 
bepaling (ca. 175-500 oC). De Kow neemt af in de volgorde n-alkanen > iso-alkanen > cy-
cloalkanen > alkenen en andere olefinen > mono-aromaten > zwavelhoudende en gewone 
PAK’s.  
Voor een aantal categorieën z jn regressielijnen (Log Kow = a* Tb + b) weergegeven. Dui-
delijk is dat voor de totale groep van verbindingen eigenlijk geen eenduidige QSAR relatie 
is te formuleren. Om tot een inzicht te komen zijn voor enkele groepen stoffen de regressie 
relaties beschreven in Annex-4. 
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Figuur 2.1 Log Kow en Tb(oC) waarden van ca. 86 stoffen voorkomend in olieproducten. 
Gegevens ontleend aan Verbruggen (1999), Evers et al. (1996) en andere 
bronnen. Individuele gegevens opgenomen in Annex-1. 
 
3.1 Tentatieve voorspelling hydrofobiteit van HV-smeerolie 
Met de regressie relatie (Eq. 3.1) voor ca 78 verbindingen met gemeten Kow en de 8 met 
berekende ClogP waarden is in Tabel 2.1 een tentatieve schatting gemaakt van de gemid-
delde range van Kow voor de kookpuntfracties van de in de xperimenten beschouwde olie-
soorten (DMA en HV). 
 Log Kow = 0.013 * Tb + 2.31    (Eq 3.1) 
 (n=103; SEest = 1.9;  R2 = 0.48; F= 98; p < 0.0001 
In Tabel 3.1 zijn voor de belangrijkste kookpuntfracties van de GC-FID bepaling de mini-
mum en maximum kookpunten opgenomen. Met vergelijking 2.1 zijn de bijbehorende g-
schatte Kow waarden berekend, evenals een de geschatte gemiddelde Kow waarde van de 
fracties.  
Tabel 3.1 Berekende Kow voor kookpuntfracties uit de GC-FID bepaling (Eq 3.1). 
Fracties Tb min Tb max  Kow min Kow max Kow avg 
C10-14 174 253  4.73 5.79 5.26 
C14-16 253 286  5.79 6.23 6.01 
C16-19 286 329  6.23 6.81 6.52 
C19-22 329 368  6.81 7.33 7.07 
C22-26 368 412  7.33 7.92 7.62 
C26-28 412 431  7.92 8.17 8.05 
C28-40 431 500  8.17 9.10 8.63 
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Deze tentatieve berekening laat zien dat de voor narcosis belangrijke verbindingen (Kow 
range 4-7) in het algemeen de kookpuntprojecten <C22 liggen. Er vanuitgaand dat de hoge-
re naphteno-aromaten en alkanen sterk onder vertegenwoordigd zijn in de set van verbin-
dingen, waarmee Eq 2.1 is berekend, is te verwachten dat de werkelijke range van Kow van 
de kookpuntfracties nog aanmerkelijk hoger zal kunnen uitvallen. Recente gegevens uit ex-
perimenten van Verbuggen et al. naar slow-stirring Kow waarden van hogere alkanen beves-
tigen dat deze extreem hoog zijn.  
In figuur 2.2 is de met GC-FID bepaalde samenstelling van de DMA gasolie en de HV-olie 
weergegeven. 
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Figuur 2.2 Samenstelling van DMA en HV olie. Gegevens ontleend aan Harmsen en 
Zweers (1999). 
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Figuur 2.3  Gemiddelde Kow (x-as) van de belangrijkste kookpuntfracties (gewichtsaandeel 
op y-as) van DMA gasolie en HV smeerolie. 
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De verschillen tussen de beide oliesoorten zijn aanmerkelijk. HV smeerolie bevat nauwe-
lijks componenten met een kookpunt lager dan C22. Met Eq-1 is af te leiden dat slechts ca. 
15% van de componenten in HV-smeerolie in het voor narcosis relevante bereik van Log-
Kow 4-7 valt; bij de DMA-gasolie voorspelt de relatie een aandeel van ca. 80%. In vergelij-
king met de hydrofobiteitsprofielen voor DMA van Verbruggen en Hermens (1997) opge-
nomen in Annex-2 is te zien dat in werkelijkheid ca. 30% componenten in het LogKow be-
reik van 4-7 werd teruggevonden. Dit bevestigt de eerder aangegeven veronderstelling dat 
de in tabel 2.1 aangegeven Kow ranges van de kookpuntfracties in werkelijkheid aanmerke-
lijk hoger zijn.  
Om deze reden zijn vooralsnog geen voorspelde interne concentraties berekend voor de HV 
smeerolie experimenten berekend. De tentatieve berekeningen maken wel duidelijk dat door 
het lage aandeel van de lagere kookpuntfracties in de HV-oli , de toxiciteit van de HV-olie 
aanmerkelijk lager zal zijn ten opzichte van de DMA-gasolie. 
3.2 Kookpuntfracties van veldmonsters  
In Tabel 3.2 zijn de kookpuntfracties weergegeven van de veldmonsters uit de Eemhaven en 
de Waalhaven. Ter vergelijking zijn ook de overeenkomstige gegevens van sedimenten ver-
ontreinigd met DMA en HV-smeerolie (t=0; slijkgarnaal).  
Tabel 3.2 Kookpuntfracties veldsedimenten (Eemhaven en Waalhaven) en verontreinigde 
sedimenten uit de experimenten met de slijkgarnaal (t=0). 
Fractie Eemhaven Waalhaven DMA HV 
C10-14 4% 3% 22% 2% 
C14-16 3% 4% 17% 1% 
C16-19 5% 6% 30% 2% 
C19-22 20% 24% 17% 7% 
C22-26 16% 17% 8% 33% 
C26-28 9% 10% 2% 35% 
C28-40 43% 36% 1% 22% 
 
 
Duidelijk is te zien dat de verdeling van de kookpunt fracties van olie in de veldsedimenten 
meer lijkt op het profiel van de HV smeerolie dan op de DMA gasolie. In Tabel 3.3 zijn 
aangegeven de waargenomen mortaliteit (slijkgarnaal) en totaal olieconcentraties in de veld 
sedimenten en enkele blootstellinggroepen uit de experimenten (rondom EC50 iveau). 
Daarnaast is een zeer tentatieve berekening gemaakt van de interne dosis, op basis van de in 
Tabel 3.1 afgeleide Kow ranges voor de kookpuntfracties. Voor de berekening van de inter-
ne dosis i  de in 2.1 beschreven procedure gevolgd.  
Op grond van de voorlopige gegevens is te zien dat de berekende interne dosis voor de 
veldsedimenten ruim onder de voor de HV-sm erolie berekende interne dosis ligt (bij 50% 
mortaliteit). De waargenomen mortaliteit in de veldsedimenten (2-7%) lijkt hiermee in 
overeenstemming.  
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Tabel 3.3 Totaal olieconcentraties in sediment (mg/kg drw), mortaliteit (slijkgarnaal, als 
%) en tentatief voorspelde interne dosis (mM/kg ww).  
 Org-C 
% 
Sediment-conc. 
mg/kg drw 
Mort. Berekend uit kookpuntfractie 
In mM/kg ww 
DMA 1.7 101 50% 0.08 
HV 1.7 8610 50% 0.81 
Eemhaven 3.7 275 2% 0.05 
Waalhaven 5 1047 7% 0.11 
 
 
De uit de kookpuntfracties berekende interne dosis voor DMA (0.08 mM/kg ww) ligt meer 
dan een factor 10 lager dan de op basis van de gemeten hydrofobiteitsverdelingprofielen be-
rekende waarden van ca. 2 mM/kg ww (zie H4). Mogelijk is dit een gevolg van het veel 
grotere aandeel aan aromaten in DMA ten opzichte van HV en de veldmonsters. Dit geeft 
mede aan dat de schattingen vanuit de kookpuntfracties als zeer tentatief beschouwd moeten 
worden, en zonder aanvullende validatie vooralsnog niet voor kwantitatieve doeleinden ge-
bruikt kunnen worden.  
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4. Resultaten berekeningen interne dosis 
Onderstaand de berekende interne concentraties voor DMA-gasolie, conform de in H 2.1 
beschreven methode. De gebruikte hydrofobiteitsverdeling voor DMA-gasolie, uit de 
1996/1997 studies, zijn weergegeven in Annex-2 n Annex-3. Een voorbeeld van een ber-
keningsspreadsheet is opgenomen in Annex-5. Voor de DMA berekeningen is uitgegaan 
van een experimenteel bepaald gemiddeld Molgewicht van 240 g/M (Verbuggen, 1999).  
Voor HV-olie zijn geen gemeten hydrofobiteits distributieprofielen bekend en konden der-
halve geen berekeningen uitgevoerd worden. In H3 is aangegeven dat het schatten van de 
hydrofobiteit van kookpuntfracties te onbetrouwbaar is om kwantitatieve berekeningen mee 
te doen. Voor de HV-olie is daarnaast geen gemiddeld molgewicht bekend. Naar verwach-
ting zal dit hoger liggen dan  Op basis van de verdeling van de kookpuntfracties zal dit 
waarschijnlijk hoger liggen. 
Voor de microtox testen met DMA zijn eveneens geen aparte berekeningen uitgevoerd. In 
de betreffende experimenten is een hoge variabiliteit waargenomen. Bij toepassing van de 
formules voor de bioconcentratie (formules 2.8 en 2.10 ) worden dezelfde interne blootstel-
lingconcentraties berekend als voor de experimenten met de slijkgarnaal, aangezien uitge-
gaan wordt van identieke sediment blootstellingconcentraties. Het is de vraag of de voor 
visstudies afgeleide QSAR voor de bioconcentratie (formule 2.8) toegepast mag worden 
voor mariene bacteriën. Omdat verder de blootstellingconditi s en samenstelling van het 
water (blootstellingduur; groeimedium) sterk afwijken van de experimenten met de zeeklit 
en de slijkgarnaal, zijn geen aparte berekeningen uitgevoerd voor de olie-water partitie. 
De invoerparameters (organisch koolstof, nominale dosering sediment, gemeten dosering 
sediment, overleving) uit de experimenten en de berekende interne blootstellingconcentra-
ties (whole body en membraan) zijn weergegeven in Annex-6. Voor d  whole body bereke-
ningen is zijn tevens afzonderlijk de via oli -water partitie (formules 2.4-2.7) en de via or-
ganisch koolstof partitie (2.2 – .3) berekende interne dosiswaarden aangegeven. 
4.1 Vergelijking van soorten: t=0  
De berekende interne dosiswaarden voor de t=0 experimenten met DMA-gasolie bij de 
slijkgarnaal en de zeeklit zijn weergeven in figuur 4.1. Alleen de gegevens uit de TNO-
MEP experimenten zijn weergegeven.  
De berekende EC50 waarden (whole body wet wt.) bedroegen: 
DMA Slijkgarnaal  t=0 TNO-MEP  EC50= 2.5  (1.9-3.2) mM/kg ww 
DMA Slijkgarnaal  t=0 RIKZ EC50= 3.4  (2.7.- 4.1) mM/kg ww 
DMA Zeeklit  t=0 TNO-MEP EC50= 4.8  (4.1 – 5.7) mM/kg ww 
DMA Microtox t=0 TNO-MEP EC50 = 1.4 (0 – 4) mM/kg ww 
De berekende EC50 waarden liggen voor beide ongewerveld soorten (slijkgarnaal en zeeklit) 
opvallend dicht bij elkaar tussen ca. 2 en 5 mM/kg ww. Dit komt goed overeen met de voor 
narcosis bekende range van 2-8 mM/kg ww. Ook de overeenkomst in de door RIKZ en 
TNO-MEP bepaalde EC50s voor de slijkgarnaal zijn opvallend te noemen. 
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Van de organismen uit de experimenten zijn g en lipidwaarden bepaald. Uitgaande van lite-
ratuurwaarden voor de vlokreeft van ca. 2% (Kater, pers. comm.) en de zeeklit van ca. 0.1- 
0.5 % (Stronkhorst et al., 1999) is naar verwachting op lipidbasis het beeld wat anders, met 
een minder goede overeenkomst van de critical body residues tussen de soorten en alleen 
voor de slijkgarnaal een overeenkomst met de in de literatuur genoemde CBR range op li-
pidbasis van 30-160 mM/kg. 
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Figuur 4.1 Overleving en berekende interne dosis (mM/kg wet wt) voor de slijkgarnaal en 
de zeeklit in de door TNO-MEP en RIKZ uitgevoerde experimenten. 
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Tentatieve berekening van de EC50 van DMA voor de Microtox test laat zien dat de 
geschatte CBR voor DMA-gasolie in sediment op 1.4 mM/kg wet wt lijkt te liggen, net iets 
onder het voor narcosis bekende interval. Het 95% betrouwbaarheidsinterval is groot (0 – 4 
mM/kg), vanwege de grote spreiding in de resultaten van de experimenten. De gevonden 
voorlopige ranking van gevoeligheid van de soorten (EC50 Microtox < EC50 slijkgarnaal < 
EC50 zeeklit) is in overeenstemming met de door Brils gerapporteerde trend. 
In Annex-5 zijn de berekende membraan concentraties aangegeven, berekend met de in 
formule 2.6 aangegeven QSAR relatie.  
De berekende EC50 waarden (membraan, wet wt.) bedroegen: 
DMA Slijkgarnaal  t=0 TNO-MEP  EC50= 39  (31 – 49) mM/kg ww 
DMA Slijkgarnaal  t=0 RIKZ EC50= 53 (43 - 63) mM/kg ww 
DMA Zeeklit  t=0 TNO-MEP EC50= 73  (61 - 87) mM/kg ww 
De kritische membraanconcentraties (voor 50% mortaliteit) voor de slijkgarnaal en de zee-
klit liggen in het door Verbruggen (1999) afgeleide waarde van 125 mM/kg (range: 50 – 
200 mM/kg).  
4.2 Effect van veroudering: slijkgarnaal t=0, t=1 en t=2. 
In Figuur 4.2 zijn de resultaten van de verouderingsexperimenten weergegeven. De overle-
ving van de slijkgarnaal boven met DMA-gasolie verontreinigd sediment is op drie ver-
schillende tijdstippen bepaald: oktober 1998 (t=0), februari 1999 (t=1) en augustus 1999 
(t=2). De resultaten zijn beschreven in Kater en Schout (1999). 
De DMA hydrofobiteitsprofielen uit de 1996/1997 studies voor 0, 3 en 6 maanden (weerge-
geven in Annex 3) zijn gebruikt voor de berekening van de interne dosis voor t=0, t=1 en 
t=2. 
De berekende EC50 waarden (whole body wet wt) en 95% CI’s bedroegen: 
DMA Slijkgarnaal  t=0 RIKZ EC50= 3.4  (2.7- 4.1) mM/kg ww 
DMA Slijkgarnaal  t=1 RIKZ EC50= 4.2  (2.9 – 6.0) mM/kg ww 
DMA Slijkgarnaal  t=2 RIKZ EC50= 5.9  (3.5 – 10.0) mM/kg ww 
De berekende EC50 waarden (membraan, wet wt.) bedroegen: 
DMA Slijkgarnaal  t=0 RIKZ EC50= 53  (43 - 63) mM/kg ww 
DMA Slijkgarnaal  t=1 RIKZ EC50= 61  (43 - 86) mM/kg ww 
DMA Slijkgarnaal  t=2 RIKZ EC50= 82  (52 - 131) mM/kg ww 
Zowel uit de figuur als uit de berekende EC50 waarden is te zien dat er een zeer zwakke af-
name van de toxiciteit valt waar te nemen in de tijd. De berekende EC50 niveaus liggen in 
het uit de literatuur bekende bereik voor narcotische effecten. 
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Figuur 4.2 Invloed veroudering. Overleving (%) van slijkgarnaal boven met DMA-gasolie 
verontreinigd sediment als functie van de berekende interne dosis (mM/kg ww). 
De overleving (10 dagen) is bepaald op 3 verschillende tijdstippen: oktober 
1998 (t=0), februari 1999 (t=1) en augustus 1999 (t=2). 
 
Uit de studies van Kater et al (1999) en Brils et al (1999) is bekend dat de gevoeligheid van 
de slijkgarnaal mede afhankelijk is van het seizoen. Met in augustus in het algemeen een 
verlaagde gevoeligheid ten opzichte van februari. Mogelijk dat dit effect meespeelt bij de 
waargenomen toename van de EC50 van t=1 naar t=2. 
De verwachting is dat bij het verouderen van de sedimenten met name de meer oplosbare 
aromaten uit het sediment kunnen verdwijnen. Door de gekozen wijze van verouderen (op-
slag in donker; geen verversing van bovenstaand water) is dit effect waarschijnlijk minder 
prominent geweest. Daar de gehanteerde analysemethode (NEN 7333) ongeschikt is om 
veranderingen in de concentraties van mono- ro aten te kunnen volgen, valt deze veron-
derstelling verder niet te toetsen.  
4.3  Invloed van organisch koolstof of toxiciteit van olie voor de 
slijkgarnaal. 
In de periode 1996/1997 zijn door TNO-MEP in 4 verschillende series experimenten uitge-
voerd met Corophium blootgesteld aan met DMA-gasolie verontreinigd sediment uit de 
Mokbaai. Dit mokbaai sediment had zeer lage gehalten aan organisch koolstof (0.22-0.25 
%). De experiment  zijn beschreven in Huwer et al. (1997). De sedimenten waren gespi-
ked met de SLURP-methode. Blootstellingconcentraties zijn bepaald volgens NEN 3733 
door TNO-MEP.  
Door combinatie met de experimenten uitgevoerd in 1998, waarbij gebruik gemaakt werd 
van sediment uit de Oesterput (organisch koolstofgehalte 1.7 %) zou in principe een indruk 
verkregen kunnen worden van de invloed van het organisch koolstofgehalte op de toxiciteit 
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van DMA gasolie voor de slijkgarnaal. In deze experimenten werd gespiked volgens de ‘re-
duced-mix-speed’ methode. Blootstellingconcentraties zijn bepaald volgens NEN 3733 door 
DLO-SC. 
De berekende interne dosis concentraties met bijbehorende overleving zijn weergegeven in 
Annex-6 en figuur 4.3. De interne dosis waarbij mortaliteit wodt g ïnduceerd lijkt voor het 
Mokbaai sediment iets hoger te liggen..  
De berekende EC50 waarden (whole body met 95%-CI) bedroegen: 
Oesterput sediment  1998 TNO-MEP  EC50= 2.5    (1.9-3.2) mM/kg ww  
Oesterput sediment  1998 RIKZ  EC50= 3.4    (2.7.- 4.1) mM/kg ww 
Mokbaai sediment 96/97 TNO-MEP 1A EC50= 10.6  (10.1 – 11.1) mM/kg ww 
Mokbaai sediment 96/97 TNO-MEP 1B EC50= 9.8   (9.3 – 10.4) mM/kg ww 
Mokbaai sediment 96/97 TNO-MEP 2 EC50= 10.5  (10.4 – 10.7) mM/kg ww 
Mokbaai sediment 96/97 TNO-MEP 3 EC50= 10.9  (10.6 – 11.1) mM/kg ww 
De op membraanconcentratie berekende EC50 waarden bedroegen: 
Oesterput sediment  1998 TNO-MEP  EC50= 39  (31 – 49) mM/kg ww 
Oesterput sediment  1998 RIKZ  EC50= 53 (43 - 63) mM/kg ww 
Mokbaai sediment 96/97 TNO-MEP 1A EC50= 141  (136 - 146) mM/kg ww 
Mokbaai sediment 96/97 TNO-MEP 1B EC50= 132   (127 - 138) mM/kg ww 
Mokbaai sediment 96/97 TNO-MEP 2 EC50= 140  (138 – 142) mM/kg ww 
Mokbaai sediment 96/97 TNO-MEP 3 EC50= 143  (141 - 47) mM/kg ww 
Op basis van de EC50 waarden uitgedrukt als sediment concentratie zijn de verschillen ver-
gelijkbaar. De voor de Oesterput bepaalde EC50 waarden varieerden van 101 tot 136 mg/kg 
drw. Voor de Mokbaai sedimenten varieerden de gevonden EC50 waarden van 140 – 272 
mg/kg drw.   
Aannemend, dat de samenstelli g van de DMA gasolie niet verschillend was tussen de bei-
de series experimenten, suggereert dit dat de biologische beschikbaarheid in de experimen-
ten met de Mokbaai sedimenten mogelijk iets lager is geweest. Dit lijkt in tegenspraak met 
de ca. een factor 10 lagere gehalten aan organisch koolstof in de Mokbaai sedimenten.  
De aanvankelijk alleen op basis van organisch koolstof partitie gebaseerde berekeningen 
lieten veel hogere body burdens zien (whole body EC50  28 – 75 mM/kg). Met name bij de 
hogere sediment doseringen van 100 mg / kg (drw) en hoger leverden de op olie-water par-
titie gebaseerde berekeningen sterk verlaagde interne dosis waarden op.  
Met name bij de hogere doseringen wordt de adsorptie capaciteit van het organisch materi-
aal sterk overschreden. Uit de studies naar de fysische verschijningsvormen (Delvigne, 
1999) blijkt dat een aanmerkelijk deel van de olie aanwezig kan zijn in de vorm van drup-
pels of gecoate zanddeeltjes. Het lijkt erop dat voor de hoge doseringen, de aanwezig olie-
druppels bijdragen tot een lagere biologische beschikbaarheid, dan op grond van zuivere or-
ganisch koolstof-water partitie verwacht zou worden. De resultaten bevestigen, dat voor dit 
soort situaties het door Verbruggen (1999) beschreven olie-water verd lingsmodel  be-
schreven benadering goed bruikbaar is. 
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Figuur 4.3 Invloed substraatkarakteristieken (organisch koolstofgehalte). Overleving (10 
dagen in %) van slijkgarnaal boven met DMA-gasolie verontreinigd sedimen-
ten met verschillend organisch koolstof gehalte als func ie van de berekende in-
terne dosis (mM/kg ww). De experimenten met Mokbaai sediment zijn uitge-
voerd in 1996/1997. De experimenten met Oesterput sediment in 1998. 
 
4.4 Vergelijking met voorgaande studies  
Bij de berekende interne concentraties voor de experiment n met DMA-gasolie bleek ca. 
90% van de interne dosis bepaald te worden door stoffen in het Log Kow ber ik van 4-7. In 
het sediment ligt het aandeel van deze fracties in de orde van 25-35%. In de berekende wa-
terconcentraties is het aandeel van de fracties in het Log Kow bereik van 4-7 kleiner dan 
0.1%. 
Op grond van de in figuur 2.1 aangegeven ranges hebben componenten in dit hydrofobi-
teitsbereik een kookpunt tussen 100 en 250 oC.  
In de door Verbruggen (1999) beschreven experimenten met Daphnia he ft een aanvullende 
analyse met GC-MS plaatsgevonden van fracties van DMA gasolie in het Log Kow bereik 
van 4-7. Als stoffen,die het meest bijdroegen aan de verklaarde toxiciteit werden door Ver-
bruggen genoemd: C8-C12 alkanen, C3- 6 gesubstitueerde benzenen, C1-C2 gesubstitu-
eerde naftalenen, en C1-C2 gesubstitueerde biphenylen. Op grond van de kookpunten van 
deze verbindingen (Annex-1) zou bij GC-FID analyses deze stoffen in principe in de kook-
puntfracties C6- 10 en C10-C14 vallen. 
Dit komt in zeker zin overeen met resultaten van aanvullende GC-MS analyses van de C10-
C14 GC-FID kookpuntsfractie van DMA gasolie door Foekema et al. (1997). In deze stu-
dies worden als belangrijkste componenten van de C10-C14 fractie genoemd: n-alkanen 
(14%), iso-/cyclo-alkanen (28%), alkenes (4%), alkylbenzenen (21%), naftaleen, C1-C3 
naftalenen (14%). 
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5. Conclusies en aanbevelingen 
De hydrofobiteitsverdeling van olie kan op dit moment niet betrouwbaar voorspeld worden 
uit de kookpuntsfracties van oliemengsels, zoals bepaald met GC-FID metingen. De in deze 
studie opgestelde QSAR relaties hebben een zeer beperkte betrouwbaarheid, met name voor 
hogere koolwaterstoffen (>C12).Voor niet-aromatische verbindingen met meer dan 12 
koolstof atomen bestaan nog vrijwel geen betrouwbare experimenteel bepaalde Kow waar-
den.  
Voorlopige berekeningen gebaseerd op regressie relaties met een beperkte betrouwbaarheid 
geven aan dat met name de lager kookpuntfracties (<C22; met name C10-C14) zullen bij-
dragen aan een narcotiserend effect.  
Voor de smeerolie (HV) zijn geen experimenteel bepaalde hydrofobiteits distributie profie-
len (HDP) beschikbaar. Voor de experimenten met deze oliesoort zijn om deze reden geen 
berekeningen uitgevoerd. De voor de DMA gasolie uitgevoerde schattingen van de interne 
dosis hebben een beperkte betrouwbaarheid, omdat de beschikbare experimentele HDP’s 
bepaald zijn aan materiaal uit experimenten in een andere periode (1996/1997).  
Berekende lethal body burden (LBB) waarden voor 50% mortaliteit in de slijkgarnaal (t=0) 
en zeeklit liggen beide in range 2.5 –3.4 mM/kg (wet weight); dit komt overeen met het 
voor veel andere verbindingen waargenomen interval voor narcotische effecten. Ook voor 
de verouderings experimenten met de slijkgarnaal worden LBB waarden (50% mortaliteit) 
berekend voor t=1 en t=2 die in dezelfde range liggen. 
Uitgedrukt op membraan concentraties liggen de EC50 waarden voor alle experimenten met 
Oesterput sediment (39 – 82 mM/kg ww) dichtbij of in het aangegeven kritische bereik van 
50 – 125 mM/kg voor narcotische effecten.  
De berekeningen met betrekking tot de invloed van organisch stof voorspellen voor de ex-
perimenten met het Mokbaai sediment (Org-C = 0.2%) een hogere LBB (10 - 1 mM/kg 
wet wt) dan voor de t=0 experimenten met de slijkgarnaal boven Oesterput sediment (Org-C 
= 1.7 %). Naast een verschillen in biologische beschikbaarheid hebben mogelijk ook ver-
schillen in de methode van spiking een rol gespeeld.  
Met name bij de interpretatie van de experimenten met het Mokbaai sediment bleek, dat di-
recte olie-water partitie waarschijnlijk een grote invloed heeft op de biologische beschik-
baarheid van oliecomponenten. Met name in situaties van hoge doseringen (> 100 mg/kg ) 
of bij sedimenten met laag organisch koolstof (< 0.5 %) wordt de biologische beschikbaar-
heid overschat, indien alleen van organisch koolstof-water partitie uitgegaan zou worden. 
De belangrijkste bijdragen aan de toxiciteit wordt in de HBM benadering gevonden voor 
stoffen met een LogKw bereik van 4-7. De door Verbruggen (1999) geïdentificeerde com-
ponenten (C8-C10 alkanen; monoaromaten, 2 ring PAKs) in DMA in dit bereik komen 
overeen met in de TNO-MEP studies waargenomen componenten in de C6-C10 n C10-
C14 fracties. 
Toepassing van de Hydrocarbon Block Methode, gebaseerd op experimenteel bepaalde hy-
drofobiteit distributie profielen (HDP’s), kan een zinvolle bijdrage kan leveren aan de risi-
cobeoordeling van olieproducten.  
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Voor de verdere ecotoxicologische interpretatie van analysegegevens uit monitorings-
programma’s (kookpunt fracties bepaald met GC-FID), wordt aanbevolen om aanvullende 
informatie te verzamelen op de volgende terreinen: Kow waarden en andere fysisch che-
misch eigenschappen van zwardere niet aromatische koolwaterstoffen (>C12), HDP’s van 
olie in representatieve veldsedimenten, en een meer gedetaileerde identificatie van indivi-
duele componenten gebaseerd op GC-MS analyses. Op dit moment zijn dergelijke gegevens 
voor de Nederlandse situatie nauwelijks voorhanden.  
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 Carbon 
nr 
Mol. 
form. 
M 
[g/mol] 
Tm 
[oC] 
Tb 
[oC] 
Density 
[kg/l] 
at oC Vb1 
[ml/mol
]
Vb2 [ml/mol] S [ug/L] sd S at  
oC 
S ref Log 
Kow 
ref ClogP 
n-Alkanes                   
Methane 1 CH4 16.04 -182.4 -162 0.4228 -162 35 38 2.9E+07 [10] 24400 1000 25 [5, 7] 1.09 [19]  
Ethane 2 C2H6 30.07 -182.8 -88.6 0.5446 -89 56 55 3900000 [10] 60400 1300 25 [5, 7] 1.81 [19]  
Propane 3 C3H8 44.1 -189.7 -42.1 0.5853 d) -45 77 70 988000 [1] 62400 2100 25 [5, 7] 2.36 [19]  
          946000 [10]        
Butane 4 C4H10 58.12 -138.2 -0.5 0.573 25 98 96 243000 [1] 61400 2600 25 [5, 7] 2.89 [19]  
          238000 [10]        
Pentane 5 C5H12 72.15 -129.7 36 0.6262 20 119 119 68400 [1] 38500 2000 25 [5, 7] 3.62 [13]  
            39500 600 25 [12] 3.39 [19]  
            40765  22 [13]    
Hexane 6 C6H14 86.18 -95.3 68.7 0.6548 25 140 141 20100 [1] 12324  22 [13] 4.11 [13]  
            9470 200 25 [12] 3.9 [19]  
            9500 1300 25 [5, 7] 3 [17]  
Heptane 7 C7H16 100.2 -90.6 98.5 0.6837 20 161 162 6090 [1] 2240 40 25 [12] 4.66 [13] 4.7 
            2930 200 25 [5, 7]    
            3577  22 [13]    
Octane 8 C8H18 114.23 -56.8 125.6 0.6986 25 182 184 1870 [1] 431 12 25 [12] 4 [17] 5.2 
            660 60 25 [5, 7] 5.18 [13]  
            1103  22 [13]    
Nonane 9 C9H20 128.26 -53.5 150.8 0.7176 20 203 205 580 [1] 122 7 25 [12] 4.51 [17] 5.7 
            220 21 25 [10]    
Decane 10 C10H22 142.28 -29.7 174.1 0.73 20 224 227 183 [1] 52 4.3 25 [10] 5.01 [17] 6.2 
            19.7   [6]    
            16.1   [4]    
Undecane 11 C11H24 156.31 -25.6 195.9 0.7402 20 245 248 57.2 [1] 4.4 1.8 25 [10]   6.5 
Dodecane 12 C12H26 170.34 -9.6 216.3 0.7487 20 266 270 17.6 [1] 3.5  25 [14] 5.64 [18]  
            10  22 [9] 6.1 [17]  
            3.7  25 [11]   7 
            8.4   [6]    
Tridecane 13 C13H28 184.37 -5.3 235.4 0.7564 20 287 291 5.29 [1] 0.33  25 [14]    
Tetradecane 14 C14H30 198.39 5.8 253.5 0.7628 20 308 313 1.56 [1] 6.9   [6] 7.2 [17] 8.1 
            2.2  25 [11]    
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 Carbon 
nr 
Mol. 
form. 
M 
[g/mol] 
Tm 
[oC] 
Tb 
[oC] 
Density 
[kg/l] 
at oC Vb1 
[ml/mol
]
Vb2 [ml/mol] S [ug/L] sd S at  
oC 
S ref Log 
Kow 
ref ClogP 
Pentadecane 15 C15H32 212.42 9.9 270.6 0.7685 20 329 334         8.7 
Hexadecane 16 C16H34 226.45 18.1 286.8 0.7733 20 350 356   6.3   [6]   9.2 
            0.9  25 [11]    
Heptadecane 17 C17H36 240.47 22 302 0.778 20 371 377          
Octadecane 18 C18H38 254.5 28.2 316.3 0.7768 28 392 399 0.0258 [26] 2.1  25 [11]   10.2 
            6   [4]    
Nonadecane 19 C19H40 268.53 32.1 329.9 0.7855 20 413 420          
Eicosane 20 C20H42 282.55 36.8 343 0.7886 20 434 441 0.0027 [26] 9.1  22 [8]   11.2 
            1.9  25 [11]    
Docosane 22 C22H46 310.61 44.4 368.6 0.7944 20 476 484   6.3  22 [8]    
Tetracosane 24 C24H50 338.66 54 391.3 0.7991 20 518 527   3.5  22 [8]    
Pentacosane 25 C25H52 352.7 54 402             13.7 
Hexacosane 26 C26H54 366.71 56.4 412.2 0.7783 60 560 578   1.7  25 [11]   14.4 
Octacosane 28 C28H58 394.77 64.5 431.6 0.8067 20 602 612   5.6  22 [8]    
Triacontane 30 C30H62 422.8 65.8 449.7             16.6 
Hexatriacontane 36 C36H74 506.98 76.5 497 0.7803 80 770 804   1.7   [4]    
Heptatriacontane 37 C37H76                 
                   
Cycloalkanes                   
Cyclopentane 5  70.13 -93.8 49.3 0.7457 20 98 99 42300 [1] 2E+05 9000 25 [5, 7] 3 [19]  
            2E+05 2000 25 [12]    
Cyclohexane 6  84.16 6.6 80.7 0.7785 20 119 118 13000 [1] 55000 2300 25 [5, 7] 3.44 [19]  
            66500 800 25 [12]    
Methylcyclo- 
pentane 
6  84.16 -142.5 71.8 0.7486 20 119 121 18400 [1] 42000 1600 25 [5, 7] 3.37 [19]  
            41800 1000 25 [12]    
Cycloheptane 7  98.19 -8 118.4 0.8098 20 140 136   30000 1000 25 [7] 4 [19]  
Methylcyclo- 
hexane 
7  98.19 -126.6 100.9 0.7694 20 140 142 6170 [1] 16000 200 25 [12] 3.61 [19]  
            14000 1200 25 [5, 7]    
Cyclooctane 8  112.22 14.8 149 0.8349 20 161 154   7900 1800 25 [7]    
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 Carbon 
nr 
Mol. 
form. 
M 
[g/mol] 
Tm 
[oC] 
Tb 
[oC] 
Density 
[kg/l] 
at oC Vb1 
[ml/mol
] 
Vb2 [ml/mol] S [ug/L] sd S at  
oC 
S ref Log 
Kow 
ref ClogP 
Propylcyclo- 
pentane 
8  112.22 -117.3 131 0.7763 20 161 164 1650 [1] 2040 100 25 [12]    
1-trans-4- 
Di-methylcyclo- 
hexane 
8  112.22 -36.9 119.4 0.77 15 161 165   3840 170 25 [12]    
1-cis-2-Dimethyl- 
cyclohexane 
8  112.22 -49.9 129.8 0.7963 20 161 160   6000 800 25 [7]    
1,1,3-Trimethyl- 
cyclopentane 
8  112.22 -142.4 104.9 0.7439 25 161 167 5290 [1] 3730 170 25 [12]    
1,1,3-Trimethyl- 
cyclohexane 
8  126.24 -65.7 136.6 0.7749 25 182 185   1770 50 25 [12]    
Adamantane 10  136.24 268 n.a. 1.07 25 161        4.24 [25]  
                5.2 [22]  
Decalin 10  138.25 -43 155.5 0.8965 22 182 177 147 [1] 889 31 25 [12]    
Pentylcyclo- 
pentane 
10  140.27 -83 180 0.7912 20 203 207 159 [1] 115 11 25 [12]    
1-Methyl-4-
isopropyl-
cyclohexane 
10  140.27 -87.6 170.7 0.797 25 203 204       5.56 [23]  
                   
Branched alkanes                   
Isobutane 4  58.12 -138.3 -11.7 0.551 25 98 96   48900 2100 25 [5, 7] 2.76 [19]  
Isopentane 5  72.15 -159.9 27.8 0.6201 20 119 118 91700 [1] 48000 1000 25 [12]    
            47800 1600 25 [5, 7]    
2,2-Dimethyl- 
propane 
5  72.15 -16.6 9.4 0.5852 25 119 119 172000 [1] 33200 1000 25 [7] 3.11 [19]  
2-Methylpentane 6  86.18 -153.7 60.2 0.65 26 140 140 28300 [1] 13000 200 25 [12]    
            13800 900 25 [5, 7]    
3-Methylpentane 6  86.18 -162.9 63.2 0.6598 25 140 139 25300 [1] 13100 400 25 [12]    
            12800 600 25 [7]    
Toepassing van de Hydrocarbon Block Methode  
 
33
 
 Carbon 
nr 
Mol. 
form. 
M 
[g/mol] 
Tm 
[oC] 
Tb 
[oC] 
Density 
[kg/l] 
at oC Vb1 
[ml/mol
] 
Vb2 [ml/mol] S [ug/L] sd S at  
oC 
S ref Log 
Kow 
ref ClogP 
2,2-Dimethyl- 
butane 
6  86.18 -99 49.7 0.6444 25 140 139 42500 [1] 18400 1300 25 [5, 7]    
            21200 300 25 [12]    
2,3-Dimethyl- 
butane 
6  86.18 -128.8 57.9 0.6616 20 140 138 31300 [1] 19100 200 25 [12] 3.42 [19]  
2-Methylhexane 7  100.2 -118.2 90 0.6787 20 161 162 8790 [1] 2540 20 25 [12]    
3-Methylhexane 7  100.2 -119 92 0.686 20 161 161 8210 [1] 2640 80 25 [12]    
2,2-Dimethyl- 
pentane 
7  100.2 -123.8 79.2 0.6739 20 161 162 14000 [1] 4400 110 25 [12]    
2,3-Dimethyl- 
pentane 
7  100.2  89.7 0.6951 20 161 158 9200 [1] 5250 20 25 [12]    
2,4-Dimethyl- 
pentane 
7  100.2 -119.9 80.4 0.6727 20 161 162 13100 [1] 4410 50 25 [12]    
            4060 290 25 [5, 7]    
3,3-Dimethyl- 
pentane 
7  100.2 -134.9 86 0.6936 20 161 158 11000 [1] 5940 30 25 [12]    
3-Methylheptane 8  114.23 -120 116.5 0.7075 16 182 182 2610 [1] 792 28 25 [12]    
2,2,4-Trimethyl- 
pentane 
8  114.23 -107.3 99.2 0.6877 25 182 183 6570 [1] 1140 20 25 [12]    
            2440 120 25 [5]    
2,3,4-Trimethyl- 
pentane 
8  114.23 -109.2 113.5 0.7191 20 182 178 3600 [1] 1360 30 25 [12]    
4-Methyloctane 9  128.26 -113.3 142.4 0.716 25 203 204 901 [1] 115 11 25 [12]    
2,2,5-Trimethyl- 
hexane 
9  128.26 -105.7 124 0.7072 20 203 205 2210 [1] 1150 80 25 [7]    
n-Alkenes                   
Ethene 2  28.05 -169 -104 0.5678 -104 49 49   1E+05  25 [7] 1.13 [19]  
Propene 3  42.08 -185.2 -47.6 0.505 25 70 62 1140000 [1] 2E+05  25 [7] 1.77 [19]  
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 Carbon 
nr 
Mol. 
form. 
M 
[g/mol] 
Tm 
[oC] 
Tb 
[oC] 
Density 
[kg/l] 
at oC Vb1 
[ml/mol
]
Vb2 [ml/mol] S [ug/L] sd S at  
oC 
S ref Log 
Kow 
ref ClogP 
n-Alkenes                   
1-Butene 4  56.11 -185.3 -6.2 0.588 25 91 88 29600 [1] 2E+05  25 [7] 2.4 [19]  
1-Pentene 5  70.13 -165.2 29.9 0.6405 20 112 112 86500 [1] 1E+05 7000 25 [7]    
(E)-2-Pentene 5  70.13 -140.2 36.3 0.6431 25 112 111   2E+05 8000 25 [7]    
(Z)-2-Pentene 5  70.13 -151.4 36.9 0.6556 20 112 110          
1-Hexene 6  84.16 -139.7 63.4 0.6731 20 133 134 24800 [1] 69684  22 [13] 3.39 [13]  
            50000 1200 25 [7]    
1-Heptene 7  98.19 -119.7 93.6 0.697 20 154 155 7510 [1] 18165  22 [13] 3.99 [13]  
(E)-2-Heptene 7  98.19 -109.5 98 0.7012 20 154 155 5330 [1] 15000 1400 25 [7]    
(Z)-2-Heptene 7  98.19  98.4 0.708 20 154 154          
1-Octene 8  112.22 -101.7 121.2 0.7149 20 175 177 2320 [1] 2700 200 25 [7] 4.57 [13]  
            4096  22 [13]    
1-Nonene 9  126.24 -81.3 146.9 0.7253 25 196 199 712 [1] 1117  22 [13]    
                   
Cycloalkenes                   
Cyclopentene 5  68.12 -135.1 44.2 0.772 20 91 92 50700 [1] 5E+05  25 [7]    
Cyclohexene 6  82.15 -103.5 82.9 0.811 20 112 111 11800 [1] 2E+05  25 [7] 2.86 [19]  
Cycloheptene 7  96.17 -56 115 0.8228 20 133 131   66000 4000 25 [7]    
1-Methylcyclo- 
hexene 
7  96.17 -120.4 110.3 0.8102 20 133 133 4080 [1] 52000 2000 25 [7]    
a-Pinene 10  136.24 -55 156.2 0.8582 20 175 183       4.83 [26]  
                   
Branched alkenes                   
2-Methylpropene 4  56.11 -140.4 -6.9 0.589 25 91 88 304000 [1] 3E+05  25 [7] 2.34 [19]  
3-Methyl-1-butene 5  70.13 -168.5 20.1 0.6213 25 112 112 120000 [1] 1E+05  25 [7]    
2-Methyl-1-
pentene 
6  84.16 -135.7 62.1 0.6799 20 133 132 27500 [1] 78000 3200 25 [7]    
4-Methyl-1-
pentene 
7  84.16 -153.6 53.9 0.6642 20 133 134 35600 [1] 48000 2600 25 [7]    
                   
Toepassing van de Hydrocarbon Block Methode  
 
35
 
 Carbon 
nr 
Mol. 
form. 
M 
[g/mol] 
Tm 
[oC] 
Tb 
[oC] 
Density 
[kg/l] 
at oC Vb1 
[ml/mol
]
Vb2 [ml/mol] S [ug/L] sd S at  
oC 
S ref Log 
Kow 
ref ClogP 
Alkadi- and trienes                  
1,3-Butadiene 4  54.09 -108.9 -4.4 0.6149 25 84 82 280000 [1] 7E+05  25 [7] 1.99 [19]  
1,4-Pentadiene 5  68.12 -148.8 26 0.6608 20 105 104 97900 [1] 6E+05  25 [7] 2.47 [19]  
2-Methyl-1,3-
butadiene 
5  68.12 -145.9 34 0.679 20 105 103 81300 [1] 6E+05  25 [7]    
1,5-Hexadiene 6  82.15 -140.7 59.4 0.6878 25 126 126   2E+05 6000 25 [7] 2.87 [19]  
1,6-Heptadiene 7  96.17  90   147    44000 3000 25 [7]    
7-Methyl-3-
methylene-1,6-
octadiene 
10  136.24  167 0.8013 15 203 198       4.17 [23]  
                   
n-Alkynes                   
Propyne 3  40.06 -102.7 -23.2 0.7062 d) -50 63 57 600000 [1] 4E+06  25 [7] 0.94 [19]  
1-Butyne 4  54.09 -125.7 8 0.6783 0 84 81   3E+06  25 [7]    
1-Pentyne 5  68.12 -90 40.1 0.6901 20 105 102 57500 [1] 1E+06  22 [13] 2.12 [13]  
            2E+06  25 [7] 1.98 [19]  
1-Hexyne 6  82.15 -131.9 71.3 0.7155 20 126 124 18100 [1] 7E+05  22 [13] 2.73 [13]  
              25 [7]    
1-Heptyne 7  96.17 -81 99.7 0.7328 20 147 146 7000 [1] 94000 3000 25 [7]    
1-Octyne 8  110.2 -79.3 126.3 0.7461 20 168 167 1810 [1] 24000 800 25 [7] 5.15 [13]  
1-Nonyne 9  124.23 -50 150.8 0.7658 20 189 186 835 [1] 7200 500 25 [7]    
                   
Cycloalkadi- and trienes                  
1,4-Cyclo- 
hexadiene 
6  80.13 -49.2 85.5 0.8471 20 105 104   7E+05  25 [7] 2.3 [19]  
1,3,5-Cyclo- 
heptatriene 
7  92.14 -79.5 117 0.8875 19 119 117   62000  25 [7] 2.63 [21]  
                3.03 [21]  
1,5-Cyclo- 
octadiene 
8  108.18 -56.4 150.8 0.8818 25 147 140       3.16 [21]  
                3.94 [21]  
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 Carbon 
nr 
Mol. 
form. 
M 
[g/mol] 
Tm 
[oC] 
Tb 
[oC] 
Density 
[kg/l] 
at oC Vb1 
[ml/mol
]
Vb2 [ml/mol] S [ug/L] sd S at  
oC 
S ref Log 
Kow 
ref ClogP 
4-Vinylcyclo- 
hexene 
8  108.18 -108.9 128 0.8299 20 147 148   50000 5000 25 [7]    
g-Terpinene 10  136.24  183 0.849 20 189 188       4.5 [26]  
Terpinolene 10  136.24  186 0.8632 15 189 185       4.47 [26]  
d-Limonene 10  136.24 -95 178 0.8402 21 189 189       4.57 [26]  
1,5,9-Cyclo- 
dodecatriene  
12  162.27 -17 240 0.84 100 224 219       5.65 [20]  
                5.5 [25]  
                4.12 [21]  
                5.77 [21]  
                   
n-Alkadiynes                   
1,6-Heptadiyne 7  92.14 -85 112 0.8164 17 133 127   2E+06  25 [7]    
1,8-Nonadiyne 9  120.19 -27.3 162 0.8158 20 175 170   1E+05 3000 25 [7]    
                   
                   
Mono Aromates                   
Benzene 6 C6H6 78.11 5.5 80     12690.2 [1] 2E+06   [10] 2.13 [19]  
            2E+06   [12]    
Toluene 7 C7H8 92.14 -94.9 110.6     3785.72 [1] 5E+05   [10] 2.73 [19]  
            6E+05 2000  [12] 2.73 [19]  
o-Xylene 8 C8H10 106.2 -25.2 144.5     891.777 [1] 2E+05 8000  [10] 3.12 [19]  
          891.777 [1] 2E+05 4000  [12] 3.12 [19]  
m-Xylene 8 C8H10 106.2 -47.8 139.1     1114.39 [1] 1E+05 2000  [12] 3.2 [19]  
          1114.39 [1]    [13]    
p-Xylene 8 C8H10 106.2 13.2 138.3     1175.71 [1] 2E+05 1000  [12] 3.15 [19]  
          1175.71 [1]    [13]    
Ethylbenzene 8 C8H10 106.2 -94.9 136.1     1275.68 [1] 2E+05 8000  [10] 3.15 [19]  
          1275.68 [1]    [13]    
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 Carbon 
nr 
Mol. 
form. 
M 
[g/mol] 
Tm 
[oC] 
Tb 
[oC] 
Density 
[kg/l] 
at oC Vb1 
[ml/mol
]
Vb2 [ml/mol] S [ug/L] sd S at  
oC 
S ref Log 
Kow 
ref ClogP 
1,2,3-Trimethyl-
benzene 
9 C9H12 120.2 -25.4 176.1     206.615 [1]    [13] 3.59 [19]  
1,2,4-Trimethyl- 
benzene 
9 C9H12 120.2 -43.3 169.3     279.93 [1] 57000 5000  [10] 3.63 [19]  
  120.2       279.93 [1] 51900 1200  [12] 3.63 [19]  
1-Ethyl-2-
methylbenzene  
9 C9H12 120.2 -80.8 165.2     335.916 [1]    [13] 3.53 [19]  
n-Propylbenzene 9 C9H12 120.2 -99.5 159.2     458.552 [1]    [13] 3.72 [19]  
Isopropylbenzene 9 C9H12 120.2 -96 152.4     621.178 [1] 50000 4000  [10] 3.66 [19]  
          621.178 [1] 48300 1200  [12] 3.66 [19]  
1,2,4,5-Tetra- 
methylbenzene 
10 C10H14 134.22 79.3 196.8     70.649 [1] 3480 280  [12] 4 [19]  
Isobutylbenzene 10 C10H14 134.22  172.7     294.593 [1] 10100 400  [12] 4.11 [19]  
n-Butylbenzene 10 C10H14 134.22  183.3     143.964 [1]    [13] 4.38 [19]  
n-Pentylbenzene 11 C11H16 148.25  205.4     43.989 [1]    [13] 4.9 [19]  
n-Hexylbenzene 12 C12H18 162.27 -69 228.1     13.9965 [1]    [13] 5.52 [19]  
                   
Polycyclic Aro-
mates 
                  
naphthalen 10 C10H8 128.17 80.2 217.9           3.3 K  
1-
methylnaphthalene 
11 C11H10 142.2 -30.4 244.7           3.8 K  
2-
methylnaphthalene 
11 C11H10 142.2 34.4 241.1           4.3 K  
2-ethylnaph- 
thalene 
12 C12H12 156.2 -7.4 258             4.3 
1,2-dimethyl- 
naphthalene 
12 C12H12 156.2 1.8 266.5             4.3 
1,4-dimethyl- 
naphthalene 
12 C12H12 156.2 7.6 268             4.3 
biphenyl 12 C12H10 154.2 69 256.1           3.95 K  
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 Carbon 
nr 
Mol. 
form. 
M 
[g/mol] 
Tm 
[oC] 
Tb 
[oC] 
Density 
[kg/l] 
at oC Vb1 
[ml/mol
]
Vb2 [ml/mol] S [ug/L] sd S at  
oC 
S ref Log 
Kow 
ref ClogP 
acenaphthene 12 C12H8 152.2 92.5 280           3.9 K  
phenanthrene 14 C14H10 178.2 99.2 340           4.5 K  
anthracene 14 C14H10 178.2 215 339.9           4.5 K  
pyrene 18 C18H10 202.3 151.2 404           4.9 K  
fluoranthene 16 C16H10 202.3 107.8 384           5.2 K  
Chrysene 20 C20H16 228.3 258.2 448           5.7 K  
Benzo(a)pyrene 20 C20H12 252.32 178.1 496           6 K  
Indeno(1,2,3-
cd)pyrene 
22 C22H12 276.34 163.6 534           6.6 K  
Benzo(ghi)- 
perylene 
22 C22H12 276.34 278.3 542           6.6 K  
                   
                   
S containing Aromates                  
Thiophene 4 C4H4S 84.14  84.0     10624 [1] 3E+06   [12] 1.81 [19]  
2-Ethylthiophene 8 C8H8S 112.19  134     1386.32 [1] 3E+05 7000  [12] 2.87 [19]  
Benzothiophene 8 C8H8S 134.2 32 221           3.1 K  
Dibenzothiophene 12 C12H8S 99.5 99.5 332.5           4.4 K  
Legend to Table 1: Vb1 from [1]; Vb2 calculated by Eq. 1 (Verbruggen, 1999); All data on M, Tm, Tb and Density from [2] except 
c) from [1]; CLogP according to [19] 
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Annex-2 Experimenteel bepaalde hydrofobiteits 
verdelingsprofielen van DMA gasolie, en met 
DMA gespiked sediment, verschillende 
concentratieniveaus (mg/kg drooggewicht) na 3 
en 6 maanden*  
 
Log Kow DMA** 3 mnd 5600 3 mnd 10000 6 mnd 1800 6 mnd 5600 
<0 1.00% 2.80% 1.70% 1.00% 1.00% 
0-0.5 1.00% 3.00% 0.60% 0.10% 0.50% 
0.5-1 0.80% 2.10% 0.30% 0.50% 0.40% 
1-1.5 0.70% 1.50% 0.20% 0.30% 0.50% 
1.5-2 0.40% 0.50% 0.20% 0.50% 0.30% 
2-2.5 0.40% 0.90% 0.20% 0.00% 0.30% 
2.5-3 0.50% 0.90% 0.30% 0.30% 0.10% 
3-3.5 0.50% 1.00% 0.40% 0.60% 0.30% 
15-4 0.80% 3.30% 0.60% 0.50% 0.70% 
4-4.5 1.40% 2.00% 1.70% 1.30% 0.80% 
4.5-5 2.30% 2.30% 4.10% 1.30% 2.50% 
5-5.5 2.70% 2.90% 5.30% 0.90% 2.80% 
5.5-6 4.30% 4.90% 5.60% 1.80% 3.80% 
6-6.5 7.90% 7.00% 6.60% 5.10% 6.50% 
6.5-7 13.20% 10.30% 8.80% 9.00% 8.50% 
7-7.5 15.40% 22.30% 13.60% 14.60% 12.90% 
7.5-8 17.00% 8.40% 13.00% 13.40% 23.10% 
8-8.5 15.80% 7.90% 18.50% 22.50% 22.90% 
8.5-9 13.90% 15.90% 18.50% 26.20% 12.00% 
* Bron: Verbruggen en Hermens (1997); bepaald met RP-HPLC (Verbruggen, 1999); sediment 
monsters uit Slurp*Olie experimenten (TNO-MEP Slurp 2).** DMA in methanol (1 ml/L). 
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Annex-3 Gemiddelde hydrofobiteits verdelingsprofielen 
aangehouden in de berekeningen 
Log Kow 
fractie 
DMA 
 
t=0 
DMA  
sediment 
t = 3 mnd 
DMA  
sediment 
t = 6 mnd 
<0 1.00% 2.25% 1.00% 
0-0.5 1.00% 1.80% 0.30% 
0.5-1 0.80% 1.20% 0.45% 
1-1.5 0.70% 0.85% 0.40% 
1.5-2 0.40% 0.35% 0.40% 
2-2.5 0.40% 0.55% 0.15% 
2.5-3 0.50% 0.60% 0.20% 
3-3.5 0.50% 0.70% 0.45% 
15-4 0.80% 1.95% 0.60% 
4-4.5 1.40% 1.85% 1.05% 
4.5-5 2.30% 3.20% 1.90% 
5-5.5 2.70% 4.10% 1.85% 
5.5-6 4.30% 5.25% 2.80% 
6-6.5 7.90% 6.80% 5.80% 
6.5-7 13.20% 9.55% 8.75% 
7-7.5 15.40% 17.95% 13.75% 
7.5-8 17.00% 10.70% 18.25% 
8-8.5 15.80% 13.20% 22.70% 
8.5-9 13.90% 17.20% 19.10% 
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Annex-4 Hydrofobiteit (Kow) versus kookpunt (Tb). 
Regressie-statistics van relatie Log Kow = A * Tb 
+ B 
stofgroep n A ± s.e B ± s.e. SE R2 F p 
        
Op basis van gemeten Kow        
n-alkanen  17 (C1-C14) 0.014 ± 0.001 2.95 ± 0.13 0.44 0.92 187 <0.0001 
cycloalkanen 6 (C5-C10) 0.021 ± 0.003 1.79 ± 0.27 0.24 0.92 67 <0.002 
vertakte-
alkanen 
3 0.009 ± 0.002 2.93 ± 0.08 0.11 0.87 14 n.s. 
olefins 30 (C2-C10) 0.013 ± 0.001 2.07 ± 0.17 0.62 0.79 108 <0.0001 
mono-
aromaten 
16 (C6-C12) 0.022 ± 0.002 0.21 ± 0.30 0.26 0.90 139 <0.0001 
PAKs 13 (C10-C22) 0.009 ± 0.001 1.51 ± 0.23 0.24 0.95 231 <0.0001 
S-aromaten 4 (C4-C12) 0.009 ± 0.002 1.22 ± 0.39 0.34 0.90 27 <0.05 
alle stoffen 89 0.008 ± 0.001 2.62 ± 0.23 0.81 0.61 140 <0.0001 
        
Met Kow geschat met ClogP        
n-alkanen  
(CLogP) 
14 (C7-C30) 0.032 ± 0.002 0.43 ± 0.50 0.71 0.96 342 <0.0001 
alle stoffen 103 0.013 ± 0.001 2.31 ± 0.28 1.9 0.48 98 <0.0001 
A= regressie-coefficient; B=intercept; s.e.= standard error; n= aantal waarnemingen; R2 = v rklaarde
variantie (adjusted); SE = standdaardfout van voorspelde waarde; F= ratio van F-test; p= significan-
tie van F=test. 
 Instituut voor Milieuvraagstukken 
 
46
 
Toepassing van de Hydrocarbon Block Methode  
 
47
Annex-5 Voorbeeld van spreadsheet berekening van interne dosis. 
Csed Mwt LogKow f1 Csed-fi foc Log Koc Koc Cw Log BCF Corg ww Lipid wt Corg lw 
mg/kg g/mol   mol/kg %   mM/L wet wt mM/kg % of wet mM/kg 
1300 150*    2.2      0.3  
  -1 1 0.0866667  -0.7 1.9E-01 2.0E+01 -7.7 0.0  0.0 
Csed  0.25 1 0.0866667  0.3 2.0E+00 2.0E+00 -4.0 0.0  0.1 
Mmol/kg  0.75 0.8 0.0693333  0.7 5.1E+00 6.2E-01 -2.8 0.0  0.3 
8.666667  1.25 0.7 0.0606667  1.1 1.3E+01 2.1E-01 -1.6 0.0  1.8 
  1.75 0.4 0.0346667  1.5 3.3E+01 4.8E-02 -0.5 0.0  4.6 
  2.25 0.4 0.0346667  1.9 8.4E+01 1.9E-02 0.4 0.1  17.0 
  2.75 0.5 0.0433333  2.3 2.1E+02 9.3E-03 1.3 0.2  62.0 
  3.25 0.5 0.0433333  2.7 5.4E+02 3.6E-03 2.1 0.4  143.6 
  3.75 0.8 0.0693333  3.1 1.4E+03 2.3E-03 2.7 1.3  423.1 
  4.25 1.4 0.1213333  3.5 3.5E+03 1.6E-03 3.3 3.2  1082.5 
  4.75 2.3 0.1993333  3.9 8.9E+03 1.0E-03 3.8 6.2  2065.6 
  5.25 2.7 0.234  4.4 2.3E+04 4.7E-04 4.2 6.7  2237.0 
  5.75 4.3 0.3726667  4.8 5.7E+04 3.0E-04 4.4 7.8  2610.8 
  6.25 7.9 0.6846667  5.2 1.5E+05 2.1E-04 4.6 8.4  2792.1 
  6.75 13.2 1.144  5.6 3.7E+05 1.4E-04 4.7 6.5  2157.2 
  7.25 15.4 1.3346667  6.0 9.4E+05 6.5E-05 4.6 2.8  924.3 
  7.75 17 1.4733333  6.4 2.4E+06 2.8E-05 4.5 0.9  297.7 
  8.25 15.8 1.3693333  6.8 6.1E+06 1.0E-05 4.3 0.2  64.1 
  8.75 13.9 1.2046667  7.2 1.5E+07 3.6E-06 3.9 0.0  10.4 
Total   100.0 8.667    23  45  14894 
             
* Hypothetisch kerosene mengsel met M=150 
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Total oil results       Aandeel in 
Csed, Cw 
en Corg 
    
Csed mg/kg drw 1300  lipid wt % 0.3   Cw  Csed Corg  
Csed mM/kg 8.666667  Org-C % 2.2   mM/L mM/kg drw mM/kg ww  
Cwat mM/L 23.083      fr Kow4-7 3.7E-03 2.756 38.8  
Corg mM/kg 
ww 
44.68      fr <4 2.3E+01 0.529 2.0  
Corg mM/kg lw 14894  CBR LC50 mM/kg lw 50  fr >7 1.1E-04 5.382 3.9  
BCF mix l/kg ww 2      totaal 2.3E+01 8.667 44.7  
BCF mix l/kg lw 645           
Kd mix l/kg drw 0.4      Aandeel in 
Csed, Cw en 
Corg 
    
Koc mix l/kg oc 17       Cw  Csed Corg  
         % % %  
        fr Kow4-7 0.0% 31.8% 86.9%  
        fr <4 100.0% 6.1% 4.4%  
      fr >7 0.0% 62.1% 8.7%  
        totaal 100.0% 100.0% 100.0%  
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Annex-6 Invoerparameters berekeningen interne dosis 
EC50 
Csed gemeten  = met NEN 3733 gemeten sedimentconcentratie (mg/kg dry wt) 
% survival = waargenomen overleving 
Corg = berekende interne dosis (mM/kg wet wt) 
Cmembr = berekende membraancocentratie (mM/kg wet wt) 
 
serie-1 Experiment Organisme duur exp jaar Org-C     
 Oesterput t=0 TNO-
MEP 
Slijkgar-
naal 
10-day 1998 1.7%     
 Csed gemeten 
mg/kg drw 
0 19 40 87 178 680 1707  
 %survival 90 85 90 55 10 0 0  
 Corg mM/kg ww <0.01 0.5 1.1 2.4 4.7 10.8 12.5  
 Cmembr mM/kg 
ww 
<0.01 8.3 17.6 38.1 71.8 144 164  
          
serie-2 Oesterput t=0 RIKZ Slijkgar-
naal 
10-day 1998 1.7%     
 Csed gemeten 
mg/kg drw 
0 19 40 87 178 680 1707  
 % surv RIKZ 98 93 85 78 25 0 0  
 Corg mM/kg ww <0.01 0.5 1.1 2.4 4.7 10.8 12.5  
 Cmembr mM/kg 
ww 
<0.01 8.3 17.6 38.1 71.8 144 164  
          
serie-3 Oesterput t=1 RIKZ Slijkgar-
naal 
10-day 1999 1.7%     
 Csed gemeten 
mg/kg drw 
8 73 56 100 190 768 1681  
 Surv % 95 83 68 80 23 0 0  
 Corg mM/kg ww 0.3 2.4 1.8 3.2 5.9 15.5 17.6  
 Cmembr mM/kg 
ww 
4.0 35 27 48 85 195 221  
          
serie-4 Oesterput t=2 RIKZ Slijkgar-
naal 
10-day 1999 1.7%     
 Csed gemeten 
mg/kg drw 
61   82 147 599 2227  
 Surv % 97 90 90 77 73 43 7  
 Corg mM/kg ww 2.0   2.6 4.6 8.5 9.2  
 Cmembr mM/kg 
ww 
29   39 66 111 120  
          
serie-5 Oesterput t=0 TNO-
MEP 
Zeeklit 14-day 1998 1.7%     
 Csed gemeten 
mg/kg drw 
0 19 87 255 554 1601   
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serie-1 Experiment Organisme duur exp jaar Org-C     
 % survival 93 100 93 27 3 0   
 Corg mM/kg ww <0.01 0.5 2.4 6.3 9.9 12.6   
 Cmembr mM/kg 
ww 
<0.01 8.4 38 92 134 165   
          
serie-6 Mokbaai TNO-
MEP 
DMA test 
1A 
1997 Slijkgar-
naal 
0.22%     
 Csed gemeten 
mg/kg drw 
< 1 12 37 66 120 370 660 1200 
 Surv % 96 90 92 87 80 40 10 0 
 Corg mM/kg ww 0.5 2.5 6.5 8.8 9.7 11.2 11.8 12.3 
 Cmembr mM/kg 
ww 
8.3 39 95 121 131 147 154 160 
          
serie-7 Mokbaai TNO-
MEP 
DMA test 
1B 
1997 Slijkgar-
naal 
0.22%     
 Csed gemeten 
mg/kg drw 
9 13 42 74 130 420 750 1300 
 Surv % 88 78 88 85 50 10 0 0 
 Corg mM/kg ww 1.9 2.7 7.1 9.0 9.8 11.3 11.9 12.3 
 Cmembr mM/kg 
ww 
29 42 102 123 132 149 156 161 
          
serie-8 Mokbaai TNO-
MEP 
DMA-Test 
2 
1997 Slijkgar-
naal 
0.22%     
 Csed gemeten 
mg/kg drw 
3 7 23 40 72 230 400 730 
 Surv % 97.5 100 85 100 95 42.5 3.3 0 
 Corg mM/kg ww 0.6 1.5 4.6 6.8 8.9 10.6 11.3 11.8 
 Cmembr mM/kg 
ww 
10 23 70 99 122 140 148 155 
          
serie-9 Mokbaai TNO-
MEP 
DMA-Test 
3 
1997 Slijkgar-
naal 
0.25%     
 Csed gemeten 
mg/kg drw 
0 13 26 57 130 260 570 1300 
 Surv % 98.3 98.4 96.7 83.3 90 60 11.7 0 
 Corg mM/kg ww 0.5 2.7 5.0 8.3 9.8 10.8 11.6 12.3 
 Cmembr mM/kg 
ww 
8.3 42 76 116 132 142 152 161 
          
 
